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∗ Hにより無次元化された， ˆcS,0, ˆcS,1から算出される複素波数







uI, uII 角度 (I)および (II)の時に計測されるラブ波変位
θ レーザドップラ振動計のレーザ入射角度 (z軸を 0◦とする)
Uy(x, f ) uy(x, t)を時間領域でフーリエ変換したもの




































– Surface acoustic wave (SAW)
– Plate wave
– Boundary wave
- Rayleigh wave, SH-SAW, ...
Rayleigh Lamb (A0/S0) Love Stoneley
- Lamb wave, SH wave propagating along plate, ...
- Love wave, Stoneley wave, Scholte wave, ...
– Longitudinal wave (or compressional wave)
propagates along infinite medium
– Transverse wave (or shear wave)
- Shear-vertical (SV) wave

























































































































Table 2.1: Comparison of previous and proposed methods for measurement of material proper-





























































































Fig. 3.1: Coordinate system of Love wave propagation in finite-thickness elastic surface layer
and elastic half-space substrate.
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である．さらに，基板は半無限媒質であるから，z → −∞で uy,0 → 0となる必要がある．
以上を満たす解として，




− 1 k(z − H)
)
· exp( j k x − jωt) (3.5)











































れる波数を kS,1 = ω/cS,1, kS,0 = ω/cS,0とすると，Eq. (3.8)の特性方程式は，
tan
(√
















である．膜面の厚さ Hを代表長さとすれば，無次元化された波数 k∗ = kH, k∗S,0 = kS,0H,





















Equation (3.14)を満たす (k∗S,0, k∗)をプロットすると，Fig. 3.2に示すラブ波の分散曲線，
およびラブ波の深さ方向に対する振幅分布が得られる．Fig. 3.2において，ラブ波の分散
曲線の横軸は基板の横波速度 cS,0から算出される波数 kS,0と膜面厚さ Hの積であり，cS,0
および Hを用いて無次元化された角周波数ωを意味する．また縦軸はラブ波の波数 kと
膜面厚さ Hの積であり，これは無次元化されたラブ波の波数である．この時の分散曲線
を計算した時の基板上膜面に関する無次元パラメータは c∗S,1 = 0.4, µ∗1 = 0.1である．ま
た，Fig. 3.3に，特性方程式 Eq. (3.14)の図式的解法を示す [27]．Fig. 3.3において，青お
よび赤の実線は，横軸を k∗S,0とした時に計算される Eq. 3.14の左辺および右辺をプロッ
12 第 3章　原　　理









































(a) Fundamental mode (m = 0) (b) Higher mode (m = 1) (c) Higher mode (m = 2)
L1
: Fundamental mode
Fig. 3.2: Dimensionless dispersion curve of Love wave propagating along elastic film on elastic
substrate (dimensionless parameters: c∗S,1 = 0.4, µ
∗
1 = 0.1) and displacement distributions of
Love wave. Horizontal and vertical axes of the dispersion curve are dimensionless angular
frequency calculating shear wave velocity of the substrate and thickness of the elastic film,
k∗S,0 = kS,0H = ωH/cS,0, and dimensionless wavenumber of Love wave, k∗ = kH, where
H denotes film thickness. In the displacement distributions, dimensionless depth, z/H, are
used, and displacement in y-direction are normalized by maximum value of the displace-
ment; (a) Fundamental (zeroth-order) mode [(k∗S,0, k∗) = (2, 4.76)], (b) first-order higher mode






k* = 1 k* = 2
(b)
root of eq. (3.13)
roots of eq. (3.13)
Left hand side of 
eq. (3.13)












Fig. 3.3: Graphical method for solving the characteristic equation of Love wave. Red and
blue solid lines express right and left hand sides of eq. (3.14). Dimensionless parameters are
c∗S,1 = 0.4 and µ
∗
0 = 0.1, respectively; (a) k
∗ = 1 and (b) k∗ = 2.
トしたものである．k∗が小さい時 (ここでは k∗ = 1)，特性方程式の根である右辺および
左辺の交点，すなわち特性方程式の根は一つだけである [Fig. 3.3(a)]．これを基本モード
の根と呼ぶ．k∗を大きくすると (ここでは k∗ = 2)，上述の基本モードの根とは別の根が




ら，ラブ波の分散曲線は k∗S,0 = k∗の点線と k∗S,0 = k∗S,1の点線に囲まれた範囲にのみ存在
する．これはすなわち，ラブ波の位相速度 cが cS,1 < c < cS,0の範囲にのみ存在するこ
とを示している．膜面の横波速度 cS,1が基板の横波速度 cS,0よりも速い基板上膜面には，
ラブ波は伝搬しない．また，L0のように全ての k∗S,0に亘って存在している伝搬モードと，
L1, ...,L5のようにある k∗S,0を超えた時に現れる伝搬モードの 2種類が存在していることが
分かる．すなわち，ラブ波はある周波数において複数の伝搬速度を有する波動が存在し，
速度分散性を有している．一般に，L0を基本モード，L1以降を高次モードと呼ぶ．Fig.
3.2(a)–(c)に，ある (k∗S,0, k∗)の時のラブ波の深さ方向に対する y方向変位の振幅分布を示











Fig. 3.4: Eﬀect of the dispersion curve by changing two parameters, c∗S,1 and µ
∗
1; (a) The
parameter is ratio of shear wave velocity, c∗S,1 = cS,1/cS,0 and (b) The parameter is ratio of shear
modulus, µ∗1 = µ1/µ0.














ここで，特性方程式 Eq. (3.14)のうち，独立な無次元パラメータである c∗S,1および µ∗1
のうち一方を固定し，もう一方を変化させた時の分散曲線形状に与える影響を考察する．
Fig. 3.4に，(a)横波速度の比 c∗S,1を変化させたとき，(b)剛性率の比 µ∗1をそれぞれ変化さ
せた時の，ラブ波分散曲線を示している．Fig. 3.4(a)は，剛性率の比 µ∗1を 0.1で一定と
し，横波速度の比 c∗S,1を 0.2, 0.4, 0.8と変化させたときの計算結果，Fig. 3.4(b)は横波速度
の比 c∗S,1を 0.5で一定とし，剛性率の比 µ∗1を 0.01, 0.1, 0.5, 1と変化させた時の計算結果で
ある．
*1あるいは伝搬モードの次数 nを用いて，単に n次モードと呼ぶ (基本モード: n = 0，高次モード: n ≥ 1).
3.1　順問題: 基板上膜面を伝搬するラブ波の伝搬特性 15
横波速度の比 c∗S,1を変化させたとき Fig. 3.4(a)において，剛性率の比 µ∗1を一定とし横
波速度の比 c∗S,1だけを増加させると，高次モードの分散曲線の数が減り，分散曲線の各伝
搬モードの傾きも緩やかになっていることが分かる．前者は各高次モードの遮断周波数
が Eq. (3.16)に示した通り c∗S,1と伝搬モード次数 nだけで決定できることから，c∗S,1が増
加すると各高次モードの遮断周波数も増大する．後者は分散曲線の各伝搬モードが，k∗S,0
の増加により膜面の横波速度 cS,1から計算される波数 k∗S,1 = ωH/cS,1へ向かって縮退して
いく性質を有するためである．そのため，c∗S,1の増大によって k∗S,0 = k∗S,1の傾きが小さく
なり，分散曲線の各伝搬モードの傾きも緩やかになる．




を増加させると，膜面の横波速度から算出される音響インピーダンス ZS,1 = ρ1cS,1 = µ1/cS,1
と基板の横波速度から算出される音響インピーダンス ZS,0 = ρ0cS,0 = µ0/cS,0が整合する．
すなわち，





となる．Fig. 3.4(b)において，(µ∗1, c∗S,1) = (0.5, 0.5)である．音響インピーダンスが整合し
た状態からさらに剛性率の比 µ∗1だけを大きくすると，膜面の剛性率および密度は基板の
剛性率および密度よりも大きくなり，基板上膜面を伝搬するラブ波は，音響的には膜面だ











Fig. 3.5: The simplest linear viscoelastic models; (a) Maxwell model and (b)Kelvin–Voigt





































Fig. 3.6: Strain behavior of linear viscoelastic models under constant stress; (a) Maxwell model
and (b) Kelvin–Voigt model. In this case, stress, σ, of each model is constant (σ = σ1) from
t = 0 to t = t1, and after t = t1, the stress is zero (σ = 0).



















と表される．この時のひずみの経時変化をに Fig. 3.6(a)示した．Eq. (3.22)より，時刻























和，すなわち σ = σe + σvである．マクスウェルモデルと同様，ばね要素での応力とひず
みの関係は，




















































































uy,1 = (A cos s1z + jB sin s1z) · exp( jωt − j kˆ x), (3.31)
uy,0 = C exp(s0z) · exp( jωt − j kˆ x), (3.32)






































が成立する．Eqs. (3.35)-(3.36)の境界条件を Eqs. (3.31)-(3.32)へ代入して整理すると，
tan s1H =
(µ0 + jωη0)s0
(µ1 + jωη1)s1 , (3.37)
が得られる．この式が，粘弾性基板上に形成された粘弾性膜面を伝搬するラブ波の特性方
程式である．
ここで，Eq. 3.37を満たす (kˆ, ω)の組み合わせを解析的に解いた時，複素波数 kˆの実部
は，粘弾性媒質中を伝搬するラブ波の実際の波数 k′を表す．すなわち，




α = −ℑ(kˆ) (3.39)
である．したがって，ラブ波の複素波数 kˆは，k′および αを用いて，




Gˆ1 = µ1 + jωη1, (3.41)
Gˆ0 = µ0 + jωη0, (3.42)
とする．基板の剛性率 µ0を代表値として Eqs. (3.41)および (3.42)を無次元化すると，無











= µ∗1(1 + j tan δ1), (3.43)
Gˆ0
∗
= 1 + jωη0
µ0
= 1 + j tan δ0 (3.44)




























= c2S,1(1 + j tan δ0) (3.46)
とすれば，同様に基板の横波速度 cS,0を代表値としてEqs. (3.45)および (3.46)を無次元化
すると，無次元化された複素横波速度 ˆcS,1∗ = ˆcS,1/cS,0, ˆcS,0∗ = ˆcS,0/cS,0は，
ˆcS,1∗2 = c∗2S,1(1 + j tan δ1), (3.47)
ˆcS,0∗2 = 1 + j tan δ0, (3.48)
と表せる．










1 + j tan δ0











1 + j tan δ0









1 + j tan δ0
c∗2S,1(1 + j tan δ1)
ˆkS,0
∗2 − kˆ∗2, (3.51)
s∗20 = kˆ
∗2 − ˆkS,0∗2, (3.52)
となり，
tan s∗1 =
1 + j tan δ0






波速度の比 c∗S,1，剛性率の比 µ∗1に加え，膜面および基板の損失正接 tan δ1および tan δ0で
ある．
ここで，特性方程式 Eq. (3.53)のうち，独立なパラメータである c∗S,1, µ∗1, tan δ1 およ
び tan δ0のある一つだけを変化させた時の，分散曲線の形状に与える影響について考察す
る．以降，膜面は粘弾性体，基板は弾性体として計算を行う．すなわち，tan δ1 ! 0およ








さ Hを用いて無次元化された角周波数 k∗S,0 = ωH/cS,0であり，(a)–(c)および (d)–(f)の縦
軸は，それぞれ無次元化されたラブ波の複素波数 kˆ∗の実部および虚部であり，それぞれ
無次元化されたラブ波の波数ℜ(kˆ∗) = k′∗ = k′Hおよび減衰係数ℑ(kˆ∗) = α∗ = αHである．
また，計算に用いたパラメータは次の通りである．
1. Fig. 3.8(a)および Fig. 3.8(d): µ∗1 = 0.1および tan δ1 = 0.05で固定とし，横波速度の
比 c∗S,1を 0.2, 0.4, 0.8と変化させる．
2. Fig. 3.8(b)および Fig. 3.8(e): c∗S,1 = 0.5および tan δ1 = 0.05で固定とし，剛性率の比
24 第 3章　原　　理
































Fig. 3.8: Dispersion curves of wavenumber and attenuation coeﬃcient of Love wave propagating
along viscoelastic film on elastic substrate and eﬀect of the dispersion curves changing three
parameters, c∗S,0 = cS,1/cS,0, µ∗0 = µ1/µ0 and tan δ1 = ωη1/µ1; (a)–(c) the dispersion curves
of the wavenumber and (d)–(f) the dispersion curves of the attenuation coeﬃcient of the Love
wave, respectively. In these dispersion curves, horizontal axis express dimensionless angular
frequency, k∗S,0 = ωH/cS,0, and vertical axes of (a)–(c) and (d)–(f) indicate dimensionless
wavenumber, ℜ(kˆ∗) = k′H, and attenuation coeﬃcient, ℑ(kˆ∗) = αH, of the Love wave,
respectively. Calculation parameters are below: the case of (a) and (d), values of a changed
parameter, c∗S,0, were 0.2, 0.4 and 0.8, and fixed parameters were µ
∗
0 = 0.1 and tan δ1 = 0.05.
The case of (b) and (e), values of a changed parameter, µ∗0 were 0.05, 0.1 and 0.5, and fixed
parameters were c∗S,0 = 0.5 and tan δ1 = 0.05. The case of (c) and (f), values of a changed




µ∗1を 0.05, 0.1, 0.5と変化させる．
3. Fig. 3.8(c)および Fig. 3.8(f): c∗S,1 = 0.5および µ∗1 = 0.5で固定とし，膜面の損失正接
tan δ1を 0.005, 0.1, 0.2と変化させる．





の時と同様，ラブ波の高次モードは Eq. (3.16)によって導出される遮断角周波数 kS,0;cutoﬀ
を超えた時に存在するためである．従って，高次モードの分散曲線の数は，遮断角周波数
k∗S,0;cutoﬀを与える c∗S,1により決定される．








る (µ∗1, c∗S,1) = (0.5, 0.5)の場合，減衰係数がほぼ 0となる区間は遮断角周波数の時だけで
ある．
粘弾性膜面の損失正接 tan δ1を変化させたとき Fig. 3.8(c)では，膜面の損失正接 tan δ1
を増加させると，分散曲線が高周波になるに従って各伝搬モードの値に差が生じる．ま
た，Fig. 3.8(f)において，同一角周波数で比較した時，tan δ1の増加に伴い各伝搬モード





















き，複素振幅スペクトルUy(x, f )は，uy(x, t)を時間領域においてフーリエ変換すること
で，
Uy(x, f ) =
∫ ∞
−∞
uy(x, t) exp(− j2π f t) dt, (3.54)
となる．さらに，Uy(x, f )を空間領域でフーリエ変換すると，
Uy(ξ, f ) =
∫ ∞
−∞
Uy(x, f ) exp( j2πξx) dx. (3.55)
となり，時間 tおよび座標 xはラブ波の周波数 f および空間周波数 ξへ変換される．これ
























Fig. 3.9: Scheme of updating optimum solutions by down-hill simplex method. To minimize
objective function, simplex (in this case, solid line triangle) is calculated with four scalar






















{αobs(ωi) − αest(ωi)}2 , (3.57)
と定義する．粘弾性材料からなる基板上膜面を伝搬するラブ波の目的関数Qは，波数お
よび減衰係数の分散曲線およびそれぞれの目的関数 Eqs. (3.56)–(3.57)を用いて，



































用いた．供試体の寸法は，膜面が 250×40×3 (mm3)，基板が 250×40×10 (mm3)であり，接
着層の厚さは膜面の厚さよりも十分薄くなるように供試体を製作した．ここで，基板上膜
面の供試体に用いる材料パラメータを Table 4.1に示す．PMMA及び PSの横波速度は今
村らの方法を用いて計測した，中心周波数 2.25 MHzの測定値である [36]．膜面の質量及
び体積を測定して密度を算出し，PMMA及び PSの剛性率を算出した．
Table 4.1: Material parameters of the specimen. Variables ρ, µ and cS denote density, shear
modulus and shear wave velocity, respectively.
Materials ρ (kg/m3) µ (GPa) cS (m/s)
Substrate:
Aluminium alloy (A6063) 2,690 25.5 3,079
Surface layer:
Poly(methyl methacrylate) 1,050 1.97 1,370




















































Fig. 4.1: Schematic of experimental setup formeasuring displacement of Lovewave on surface of
layer-structured specimen; (a) measuring system and (b) enlarging view of setup for piezoelectric
vibrators.
Table 4.2にラブ波変位計測のための実験条件を示す．ラブ波の励振には，共振周波数
463 kHz (厚みすべり振動モード)の 2つの圧電振動子 (C-213, 富士セラミックス; 寸法:
3×10×2.5 (mm3))を用いた．2つの圧電振動子の分極軸方向は y軸方向であり，互いに逆
向きである．振動子の間隔は 3 mmとし，電界方向は z軸負方向とした．Fig. 4.2に示
す 1 Vppの線形アップチャープ信号をファンクションジェネレータ (FG; 33120A, Hewlett












Table 4.2: Experimental conditions for measuring displacement of Love wave.
Function generator (FG): 33120A (Hewlett Packard)
Signal Linear up-chirp burst
Swept frequency 0-200 (kHz)
Voltage 1 V (amplified to 100 times)
Duration time 100 µs
Analog-to-digital converter (ADC): USB-5133 (National Instruments)
Sampling rate 2 MHz
Recording time 300 µs
Bit depth 8 bit
Measurement range 40 mV (Peak-to-peak value)
Laser Doppler vibrometer (LDV): AT0023/AT3700 (Graphtec)
Displacement sensitivity 10−7 m/V




測される変位 vLは，面内変位成分 uyおよび面外変位成分 uzを用いて，
uL = uy sin θ + uz cos θ, (4.1)
となる．ここで，Fig. 4.3(b)に示すように傾斜角を θ = 45◦および θ = −45◦とした時に観
測される変位 uIおよび uIIは，






















































Fig. 4.2: Signal waveform; (a) Amplified input signal from function generator through power





















Figure 4.1において，LDVセンサヘッド (AT0023, Graphtec)から周波数変調されたHe-Ne
レーザを，ある観測点 x = x0に対して照射する．ラブ波変位の計測には，第 4.1.2項で述
べたように，観測点 x0に対して異なる方向から，同一の傾斜角 θだけレーザ光の光軸を
傾けてそれぞれ計測を行う．はじめに，LDVセンサヘッドの光軸を θ = 45◦だけ傾けた角
度 (I)において変位の計測を行う．ある観測点 x0に向かってレーザ光を照射すると，変調
されたレーザ光は供試体表面で散乱し，一部の光が LDVセンサヘッドへ戻る．その信号









Fig. 4.3: Principle for measurement of in-plane vibrations using laser Doppler vibrometer (LDV)
in y-z plane; (a) relationship between observed displacement by LDV, vL, and in-plane and out-
of-plane displacements, uy and uz, and (b) relationship between y-z plane and I-II coordinate
system.
位信号を抽出できる．LDVセンサヘッドの光軸を θ = −45◦だけ傾けた角度 (II)でも同様











情報の強調および信号対雑音比の向上を目的として，FG入力信号 (Fig. 4.2)と LDV出力
信号 (Figs. 4.4(a-1)および (b-1))の相互相関によるパルス圧縮を行った．その結果を Figs.
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Fig. 4.4: Experimental results of Love wave displacement and dispersion curves; materials of
surface layer are (a) poly(methyl methacrylate) and (b) polystyrene. In these figures, observed
and pulse compressed displacements of Love wave, and frequency-spatial frequency relations





Figures 4.4(a-3)および (b-3)に，供試体を伝搬するラブ波の周波数 f -空間周波数 ξの関
係を示す．これは，Figs. 4.4(a-2)および (b-2)を 2次元フーリエ変換したものである．グ
ラフの色は，2次元フーリエ変換のパワーをそれぞれの最大値で正規化したものである．
Figs. 4.4(a-3)および (b-3)において，白の実線は理論式 Eq. (3.8)に実測値を代入して計算
した理論分散曲線を，白の破線は膜面および基板の横波速度と周波数から算出される直線






を反映している．この時，PSの横波速度の実測値は cS,PS = 970 m/sであり，PMMAの横
波速度の実測値 cS,PMMA = 1, 370m/sよりも小さい．従って，ラブ波分散曲線の形状から，
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Table 4.3: Estimated material parameters of film. The estimated parameters are averages of 30
optimization trials. When the estimated parameters are (cS,1, H) and (µ1, H), the density ρ1 is
a known parameter obtained by measurement. In addition, when the estimated parameters are
cS,1 and µ1, the density, ρ1, and the thickness, H, of the film are known parameters. The relative
error rate is the ratio of the estimated parameters to the measured values.
(a) Poly(methyl methacrylate) (b) Polystyrene
ρ1 µ1 cS,1 H ρ1 µ1 cS,1 H
(kg/m3) (GPa) (m/s) (mm) (kg/m3) (GPa) (m/s) (mm)
Measured values 1,050 1.97 1,370 3.1 1,010 0.95 970 3.0
Estimated parameters (ρ1, cS,1, H) 132 – 1,659 4.39 601 – 1,002 3.05
Relative error rate (%)(ρ1, cS,1, H) −87.4 – +21.1 +41.6 −40.5 – +3.27 +1.52
Estimated parameters (ρ1, µ1, H) 382 0.88 – 3.94 878 0.86 – 2.97
Relative error rate (%)(ρ1, µ1, H) −63.7 −55.3 – +27.2 −13.1 −9.71 – −0.99
Estimated parameters (cS,1, H) – – 1,456 3.11 – – 988 2.92
Relative error rate (%)(cS,1, H) – – +6.31 +0.29 – – +1.90 −2.57
Estimated parameters (µ1, H) – 2.23 – 3.11 – 0.99 – 2.92
Relative error rate (%)(µ1, H) – +13.1 – +0.33 – +3.85 – −2.60
Estimated parameters (cS,1) – – 1,445 – – – 1,000 –
Relative error rate (%)(cS,1) – – +6.14 – – – +3.14 –
Estimated parameters (µ1) – 2.22 – – – 1.01 – –




により供試体の材料物性を計測する．Table 4.3に，供試体の膜面が PMMAおよび PSの
時の物性計測結果を示す．Table 4.3に示した推定パラメータは，Table 4.2に示した膜面
の実測値に対して±50%の範囲でランダムに初期値を与え，滑降シンプレックス法により
Eq. (3.56)の目的関数を最小化する計算を 30回行った平均値である．ここで，Table 4.3の
3行目は膜面単独で測定した実測値*1である．
はじめに，推定パラメータを 3つ [(ρ1, cS,1, H), (ρ1, µ1, H)]として逆問題を解いた時の
推定結果と相対誤差率を，Table 4.3の 5–6行，7–8行目にそれぞれ示す．膜面が PMMA，
PSいずれの場合においても実測値に対する相対誤差率が 10%を超えて推定された．次に，




























Fig. 4.5: Typical estimated spatial frequency of Love wave (parameters: cS,1 and H); (a)
poly(methyl methacrylate) and (b) polystyrene. Blue circles denotes observed spatial frequency,
and orange-solid and red-dashed lines indicate measured and estimated spatial frequency dis-
persion curves of Love wave, respectively.
理由として，計測パラメータが 3つから 2つに減らしたことで目的関数の次元が小さくな
り，大域的最適解へ収束しやすくなったからだと考えられる．特に，逆問題を解いて ρ1,
µ1, cS,1の 3つのパラメータから同時に 2つを計測することが難しいため，計測パラメー
タが 3つの時の相対誤差率が大きくなったと考える．さらに，膜面の厚さ Hも既知とし，
推定パラメータを，膜面の弾性特性を表す cS,1および µ1だけで逆問題を解いた時の結果
と相対誤差率を，Table 4.3の 13–14行, 15–16行目にそれぞれ示す．推定パラメータを 1
つ [cS,1, µ1]とした時，PMMAの推定結果は，推定パラメータが 2つ [(cS,1, H), (µ1, H)]の
場合と比べ，どちらも相対誤差率は僅かに減少した．一方で，PSの推定結果は，推定パ
ラメータが cS,1および µ1のいずれの場合においても相対誤差率は増加した．
推定パラメータを 2つに限定する際に密度 ρ1を既知としたのは，材料の剛性を表す µ1
あるいは cS,1を計測する目的のためである．推定パラメータが 2つの場合，(cS,1, H)の方
が，(µ1, H)よりも相対誤差率が小さくなった．これは，第 4.1.1項でも述べたように，cS,1










範囲 [0–163 (kHz)]において，各周波数における波数の最大値を抜き出したデータ列 (デー
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